













Consideration on Geometry Calculation Method
of Automotive Suspension and Steering Systems
Kazunori MORI＊1
Abstract
The geometry of suspension/steering link is an important characteristic that greatly influences the maneuverability
and stability of a vehicle. Using the double wishbone type suspension as a model, this paper introduces a method for
calculating suspension/steering geometry using expressions derived directly from the kinematics of mechanism theory.
The geometry calculation and the calculation of various suspension characteristics were performed with a calculating
program created using MATLAB language, taking into consideration its application to the control system design. By
investigating the influence that the method of this geometry exerts on other geometry characteristics, the analytical
calculation confirms that “offset caster” geometry can coexist the improvement of the camber angle characteristics
under cornering behavior and the decrease of the caster trail easily.














































AL：rear pivot of lower arm［325，190，－80→－85］ AU：rear pivot of upper arm［485，205，275］
BL：lower arm ball joint［700，－10→10，－100］ BU：upper arm ball joint［635，35→55，325］
CL：front pivot of lower arm［325，－210，－95→－105］ CU：front pivot of upper arm［410，－25，305］
SW：spindle length --- distance from W’ to W［100］
W’：cross point of king pin axis and spindle axis［670，0，－1．745］
W：wheel center K：knuckle arm ball joint［685，100，－25］
Q：outer side ball joint of drive shaft, arbitrary point on knuckle arm
SB：tie rod- inner ball joint［365，125，－23．5→－29．5］
EU：installation position (body side) of damper and spring［525，60，520］
EL：installation position (lower arm side) of damper and spring［650，－10，－75］
F：arbitrary point on lower arm R：road contact point of tire
DT：tire diameter［628］ RT：tire efficient radius［285］
rSC：scrub radius tc：caster trail
tin0，tin：initial toe-in value,toe-in value trd，ts：tread,tire scuff
xrs：rack stroke α0，α：initial toe angle［0°］，toe angle
γ0，γ：initial camber angle [-1°], camber angle ξ：caster angle
































アームのボールジョイント（以下，B/J と記す）点 K と各アームの B/J の3点が張る△KBUBL の3個の三角形平面
から構成されている．そこで，ロアアームの回転軸 ALCL 回りに点 BL を角度 θL 回転させる．この θL を計算時のパラ
メータとする．
②ロアアームの動きに伴い，アッパーアームは回転軸 AUCU 回りに角度 θU 回転すると仮定する．BLBU の長さは θU の関
数で表されるため，キングピン軸に相当する BLBU の長さ L が常に一定であるという条件を用いれば，θU は近似解法
を用いて求めることができる．
③次に，△KBUBL の点 K は回転軸 BLBU 回りに角度 θP 回転すると仮定する．点 K と点 SB 間の長さは θP の関数で表さ
れるため，ステアリングのサイドロッド長さに相当する K・SB 間の距離 lT が常に一定であるという条件を用いれば，
θP は近似解法により求めることができる．
④ベクトル W’W はスピンドル軸方向を示す．スピンドル軸は△KBUBL に固定されているため，車体固定座標系に関す










図3は，ロアアーム△ALBLCL の部品座標系 o'L-x'Ly'Lz'L を示す．o'L-x'Ly'Lz'L 系は基準座標系 O-XYZ を平行移動し，


























の関係が成立する．式⑴の左辺は点 P の O-XYZ 系に関する座標，右辺の第1項は点 CL（原点 O'L）の O-XYZ 系に関
Fig.1 Double wishbone type front suspension
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BLis on plane xaL－yaL
AL
Fig.3 Coordinate systems and sizes of lower arm
Fig.4 Transformation of coordinate systems for lower arm





















図4には，座標変換で導出した o'L-x'2Ly'2Lz'2L 系と，その導出過程の座標系およびオイラー角を αL，βL を記す．まず，
o'L-x'Ly'Lz'L 系を z'L 軸回りに αL 回転させた座標系 o'L-x'1Ly'1Lz'1L をとする．
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ロアアームの B/J ピボットである点 BL より遥動軸 CLAL に垂線を下ろしたとき，垂線の足を点 BL’とし，垂線の長さ
hL をとする．hL は点 BL の遥動半径を意味する．














































































解析計算のパラメータをロアアーム遥動角（回転角）とするとき，初期値を，γL パラメータ角度を θL とおくと，全
遥動角 γ'L は γ'L＝γL＋θL である．



































































BU is on plane xaU－yaU
AU















































ロアアーム△ALBLCL 上の任意の点は，部品座標T［xαL yαL zαL］が与えられたとき，式⒁により基準座標が計算でき
る．











































と表される．式⒂の右辺において，hL は式⑾を用いて計算し，yαLBL は y2LBL0と等しく式⑻を用いて計算できる．したがっ





座標，行列等を表す記号は，2‐2節で用いた記号の添字部分の L をアッパーアームを示す添字 U に変更すればよい．
図5は，座標変換で導出したアッパーアームの部品座標系 o'U-xαUyαUzαU と，その導出過程の座標系およびオイラー角
αU，βU，γ'U を示す．原点は点 CU として，点 AU が y2U 軸上に位置するようにオイラー角 αU，βU を定める．つまり，y2U
＝yαU 軸が遥動軸 CUAU となる．また，γ'U はアッパーアーム△AUBUCU が xαU－yαU 平面上に存在するように決定する．
γ'U は全遥動角を表し，初期値を γU，変動角を θU とすると，γ'U＝γU＋θU の関係がある．
遥動軸 CUAU の長さ lU とオイラー角 αU，βU は次式で表される．





















アッパーアームの B/J ピボット BU より遥動軸 CUAU に垂線を下ろしたとき，垂線の足を点 BU’とし，垂線の長さを hU
とする．












































































































































































が θU の関数だから，XBU，YBU，ZBU は全て θU の関数となる．
ロアアームとアッパーアームの B/J 間の距離 L はハウジング高さを意味し，一定値である．
  

 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パラメータの θL を変化させると，それに対応して θU が変化する．そこで，θL が与えられたとき，θU は近似解法を用
いて計算する．
点 BU と点 BL 間の距離を  とすると，
      	
  
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となる．そこで，
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以上より，θU の近似解が得られると式22を用いて点 BU が確定する．




図6は，上下アームの B/J ピボット点 BL,BU とナックルアーム B/J ピボット点 K の3点が張る△KBUBL と R&P 型ス
テアリングのサイドロッドの関係を示す．点 K から遥動軸 BLBU に下ろした垂線の足を点 K’，垂線の長さを hP とする．
サイドロッドの外側と内側の B/J はそれぞれ点 S と点 SB とするが，点 S と点 K は同一である．サイドロッド長は lT
とする．o'BL-x'Py'Pz'P 系は，基準座標系 O-XYZ を平行移動して原点を点 BL とした部品座標系である．
図7は，座標変換で導出した△KBUBL の部品座標系 o'BL-xCyCzC と，その導出過程の座標系およびオイラー角 αP，βP，
γ'P を示す．原点は点 BL として，点 BU が z2P 軸上に位置するようにオイラー角 αP，βP を定める．つまり，z2P＝zC 軸が
遥動軸 BLBU となる．また，γ'P は△KBUBL が yC－zC 平面上に存在するように決定する．γ'P は全遥動角を表し，初期値
を γP，変動角を θP とすると，γ'P＝γP＋θP の関係がある．
Fig.6 Coordinate systems and sizes
of axle housing / steering system
Fig.7 Transformation of coordinate systems
for axle housing /steering system
サスペンション・ステアリング幾何の計算法に関する考察―20―







































































ステアリング装置を遥動軸 BLBU あるいは車軸よりも前方に配置する場合も考慮すると，逆三角関数を用いて γP を求
める際に，プログラム言語の文法上定義された角度の範囲を拡張するための操作を行う．このとき，式29の sin γP と cos γP
の正負符号が必要となる．

























































































































が θP の関数だから，XK，YK，ZK は全ての θP 関数となる．
サイドロッド長 lT は一定値である．
サスペンション・ステアリング幾何の計算法に関する考察 ―21―
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パラメータ θL を変化させると，それに対応して θP が変化する．そこで，θL が与えられたとき，θP は θU を求めたと
きと同様の近似解法を用いて計算する．
点 K と点 SB 間の距離を
  とすると，

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となる．そこで，
 
   34
と定義すると， ＝0を満足する θP を求める問題に帰着する．





































以上より，θP の近似解が得られると式31を用いて点 K が確定する．













































































































































































































実際のハウジング設計に際しては，図9に示されるスピンドルを基準においた Qi，Ri，Si，lS などの寸法や角度 Ψ の
値が必要となる．そこで，この節では，初期条件として与えられた各ピボット点の基準座標からスピンドルを基準にし
た前述の寸法や角度を求めることにする．
o'BL-x'Py'Pz'P は，基準座標を平行移動して原点を点 BU とした部品座標系である．この o'BL-x'Py'Pz'P 系を回転させて得
た部品座標系 o'BL-xyz は，①が x 軸に平行 ② W’，W，BU の3点が張る平面は xz 平面に平行 の条件を満足する．
また，o'BL-xeyeze は o'BL-xyz 系を平行移動して原点を点 W’とした部品座標系である．なお，点 Q はドライブシャフトの
アウター側 B/J ピボットを示す．
























































































































点 BU と点 W’の距離 lS は，
	  	 	 	 45
となる．
図10は，座標変換で導出した部品座標系 o'BL-xyz と，その導出過程の座標系およびオイラー角 α1，β1，γ1を示す．

















































































































































































































































Fig.11 Transformation of coordinate systems for spindle
and toe and camber angles
Fig.12 Caster and king pin inclination angles
- 系は，ホイールセンタ W が軸上に位置するように-系の軸回りに－δ 回転させ，次に



































































点 W の座標は 
    





































- 系に関する点 W’，W およびタイヤ接地点 R の位置関係を考える．タイヤ有効半径を RT とすると，座
サスペンション・ステアリング幾何の計算法に関する考察―26―




  	   と表される．点 R の基準座標を
 



















































































図12には，（対車体）キャスタ角 ξ，キングピン傾斜角 η，キャスタトレール tC およびスクラブ半径 rSC を記す．




























ロールセンタ高さ H およびタイヤスカッフ ts の計算方法は，文献⒃に記されており以下のようにして求めることが
できる．
O-XZ 平面上において，アームの瞬間回転中心 IP は，点 BL と点 B’L を通る直線 lL と点 BU と点 B’U を通る直線 lU と
の交点として求めることができる．ロールセンタ RC は，点 IP とタイヤ接地中心点 R とを結ぶ直線 lIP と車体中心線と
の交点である．
































直線 lL と lU は平行だから交点を求めることはできない．そこで，IP は∞の位置にあると考えれば，直線 lIP の傾きは

















O-YZ 平面上において，瞬間回転中心 IPs は，点 CL と点 AL を結ぶ線分の傾きと同じで点 BL を通る直線 lLS と，点
CU と点 AU を結ぶ線分の傾きと同じで点 BU を通る直線 lUS との交点として求めることができる．




















直線 lLS と lUS は平行だから，無限遠では点 IPs は路面上に存在し，ZIPS＝ZR となる．
この場合は車輪の上下方向の動きを抑制する制動駆動力の分力が得られず，姿勢変化の抑制はできないことになる．
3・6 スプリングとショックアブソーバの取り付け
遥動するロワーアームに固定された点 F を基準座標で表すことを考える．部品固定座標系 o'L-xaLyaLzaL に関する点 F



















































































① x＝cosθ と y＝sinθ の正負号を調べる．
② θ＝cos－1x を求める場合：
・x0，y0 のとき θ＝θ ・x＜0，y0 のとき θ＝θ
・x＜0，y＜0 のとき θ＝-θ ・x0，y＜0 のとき θ＝-θ
③ θ＝sin－1y を求める場合：
・x0，y0 のとき θ＝θ ・x＜0，y0 のとき θ＝-π-θ
















































Fig.15 Change in camber angle
at steering rack and wheel strokes
Fig.16 Relationship between camber angle













































⒃ John C. Dixon, “Tires, Suspension and Handling” (1991), pp.196-224, Cambridge University Press.
サスペンション・ステアリング幾何の計算法に関する考察 ―31―
